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ABSTRAK

Antara ciri utama kaedah modular adalah untuk memungkinkan peningkatan
prestasi dan kepelbagaian variasi melalui penggantian, perkongsian atau
menaiktaraf komponen atau modul yang dibangunkan. Diketahui bahawa prestasi
sesuatu produk atau sistem hanya dipengaruhi oleh sesuatu parameter, yang mana
parameter ini mewakili setiap komponen dan boleh dipertingkatkan tanpa
melibatkan komponen lain dan tidak melibatkan perubahan rekabentuk yang
drastik. Untuk itu parameter ini perlu ditentukan. Dalam penyelidikan ini, pam
empar akan digunakan sebagai kajian kes. Parameter rekabentuk dan prestasi
yang dikenalpasti akan dikelompokkan berdasarkan hubungkait antara parameter­
parameter ini dalam satu modul. Dengan itu peningkatan prestasi dapat dilakukan
dengan hanya menumpukan pada parameter-parameter yang berada dalam modul
ini sahaja tanpa melibatkan perubahan keseluruhan rekabentuk.

Kata Kunci: pendekatan modular; parameter rekabentuk; parameter prestasi;
platform.

PENGENALAN

Kelebihan kaedah modular adalah kerana ia dapat mengurangkan masa
pembangunan, menjimatkan kos dan meningkatkan kepelbagaian dengan
menggunakan modul piawai yang sama untuk aplikasi lain. Pendekatan modular
boleh dikembangkan dalam beberapa bentuk bergantung kepada aplikasinya.
Rekabentuk modular didefmasikan sebagai satu konsep di mana fungsi produk
yang berbeza boleh dicapai dengan hanya mengubah beberapa komponen tertentu
sahaja dan bukan keseluruhan sistem (Miao-an, et al. 1995). Secara amnya
rekabentuk modular dan pembinaan platform bagi sesebuah produk boleh
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diterangkan dengan mengandaikan ianya sebagai salah satu bahagian daripada
sebuah produk yang boleh dikongsi dengan bahagian-bahagian berlainan dan
boleh menjalankan banyak fungsi (Gonzalez-Zugasti et al. 1998),

Objektif penyelidikan ini adalah untuk mengenalpasti perhubungan antara
parameter rekabentuk, geometri dan prestasi sistem. Kajian pemodularan yang
menggunakan kaedah parameter pemetaan digunakan bagi mengenalpasti
komponen yang dimodulkan. Dalam penyelidikan ini pam empar diambil sebagai
contoh kajian kes.

Terdapat pelbagai rekabentuk komponen pam empar contoh seperti pendesak
yang boleh digunakan bagi kegunaan air bersih dan cecair berlumpur di mana,
pendesak boleh dipelbagaikan untuk pelbagai kegunaan dengan merekabentuk
pendesak yang sesuai. Gabungan rekabentuk antara pam menyebu-diri ZMS dan
teknologi pendesak Ws+ membolehkan lebih banyak jenis cecair yang boleh
dikendalikan. Ciri-ciri menyebu-diri di bawa masuk ke dalam pam empar kerana
ia lebih mudah dan ringkas dengan hanya melibatkan penukaran pendesak
(Shepard 2003). Kebolehan sedutan pam empar bergantung kepada Pengiraan
Dinamik Bendalir (CFD) tanpa peronggaan yang mengawal tekanan. Peronggaan
terbina sepanjang bilah di mana bentuk bilah membantu dalam meningkatkan
keupayaan sedutan (Dupont 2001). Jelaslah bahawa kaedah ini boleh digunakan
bagi merekabentuk bilah bagi meningkatkan keupayaan sedutan bagi mengawal
peronggaan disepanjang bilah pam. Ini menunjukkan bahawa persamaan
rekabentuk yang bersifat analitik atau empirik boleh disokong dengan simulasi
berbantu komputer.

Kajian yang dilakukan di sini akan mendapatkan satu kaedah untuk
mengenalpasti komponen modul yang boleh dinaik-taraf atau memenuhi
spesifIkasi yang lebih daripada keperluan asal pengguna. Untuk mencapai
objektif ini hubung-kait antara parameter keperluan pengguna, parameter
rekabentuk dan parameter operasi akan dikenalpasti.

PENDEKATAN

Di dalam rekabentuk produk/sistem, terdapat persamaan matematik yang
menghubungkan tiga bahagian utama iaitu spesifIkasi utama, parameter operasi
dan parameter rekabentuk. Spesifikasi utama adalah maklumat diperolehi
daripada keperluan seperti pelanggan. Ini termasuklah pembinaan spesifIkasi
utama oleh pembuat sendiri berdasarkan keperluan pasaran. Selepas itu maklumat
yang telah dikenalpasti diterjemahkan kepada keperluan mesin dan disusun
mengikut keperluan. Ini dikenali di sini sebagai parameter operasi yang
melibatkan parameter yang mempengaruhi kos dan kaedah operasi. Termasuk di
dalam kategori ini ialah penggunaan tenaga, cara kendalian (automatik atau
insani) dan penyelenggaraan. Parameter rekabentuk adalah parameter yang
diperlukan bagi menghasilkan rekabentuk dan ini berkaitan dengan lukisan
teknikal dan cara pembuatan dan penyudahan. Interaksi antara parameter ini amat
berkait rapat. Parameter rekabentuk perlu memenuhi spesifIkasi utama dan
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parameter rekabentuk akan mempengaruhi parameter operasi. Ini ditunjukkan di
dalam Rajah I (a).

Di dalam parameter rekabentuk terdapat parameter yang mempengaruhi
prestasi mesin secara langsung dan ada yang mempunyai kesan yang sedikit
kepada memenuhi spesiflkasi. Misalnya bagi sebuah pam empar, kadaralir pam
berkadar kuasa dua dengan diameter pendesak (Douglas et al. 1995) oleh itu
diameter pendesak mempunyai pengaruh berganda ke atas satu daripada
spesifIkasi utama. Parameter seperti diameter aci pula tidak berkaitan dengan
kadaralir pam dan oleh itu dianggap sebagai parameter yang tiada interaksi terns
dengan spesifIkasi utama. Oleh itu diameter pendesak dikira sebagai parameter
prestasi dan diameter aci tidak dikira sebagai parameter prestasi tetapi kekal
sebagai parameter rekabentuk.

SIMBOL
---. Rekabentuk AsaI

- - -~ Perubahan pllllll11ete, yang boleh mengubah
prestasi

Rajah l(a)

Kenalpasti dan senarai parameter-parameter
rekabentuk/prestasi

Bina matrik interaksi

Pengklusteran
J L

Kenalpasti modul menerusi pemetaan

Rekabentuk baru

Rajah l(b)
RAJAH l(a) Perkaitan antara parameter di dalam keseluruhan proses
rekabentuk dan RAJAH l(b) Carta alir pendekatan kajian

Kesemua parameter ini akan disenaraikan dan hubung-kait antara parameter
dikenalpasti melalui persamaan-persamaan matematik yang berkaitan dengan
sistem atau mesin yang hendak direkabentuk. Untuk persamaan rekabentuk di
mana tiada persamaan terns pembinaan dan perhubungan komponen atau sistem
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dengan kaedah simulasi komputer misalnya kaedah unsur terhingga boleh
digunakan. Rajah 1(b) menunjukkan carta alir keseluruhan pendekatan yang
diambil di dalam ujikaji ini.

Langkah kedua adalah pembinaan matriks interaksi. Matriks interaksi ini akan
memberikan kaitan keseluruhan tentang parameter spesiftkasi, operasi dan
rekabentuk. Nilai interaksi akan ditentukan menerusi persamaan rekabentuk yang
menunjukkan kesan parameter-parameter ke atas satu sama lain. Misalnya
persamaan bagi kecekapan sebuah pam (TJ) dan turus (H) ialah:

TJ= uQH/P, H=P/ug2

di mana, di mana,
u = halaju H = turus
Q = kadaralir P = kuasa masukan
H = turus u = halaju
P = kuasa masukan g = tarikan graviti

Jadual I menunjukkan berhubungan matriks interaksi diantara kecekapan pam
dan turus.

JADUAL 1 Matrik interaksi yang dibina.
TJ u Q H P

TJ X I I 1 -1
u 1 X -1
Q 1 X
H 1 -1 X 1
P -1 1 X

Bahagian-bahagian lain di dalam lajur tersebut tidak boleh diisikan (kosong)
kerana parameter seperti spesiftk graviti(u) tidak bergantung kepada parameter­
parameter lain. Ini boleh diisi jika ada persamaan-persamaan yang boleh
memberikan hubungan di antara parameter-parameter tersebut.

Langkah ketiga ialah mengguguskan semula parameter yang mempunyai
interaksi tertinggi dengan menggunakan algoritma pengembangan persegi-tigaan
(Kusiak et al. 1996). Dengan itu, gugusan atau kelompok-kelompok parameter
yang mempunyai interaksi yang tinggi dikenalpasti.

Langkah keempat ialah melakukan pemetaan antara parameter-parameter
yang telah dikelompokkan dengan komponen-komponen yang dikaitkan dengan
parameter tersebut. Misalnya parameter seperti N(halaju putaran pam),
TJ(kecekapan pam), H(turus), dan u(bilangan bilah) adalah dikaitkan dengan
komponen pendesak dan volut. Ketumpatan interaksi boleh digunakan untuk
mengenal pasti komponen mana yang lebih relevan. Jadual 2 di bawah
menunjukkan contoh kesan kelompok pada matriks interaksi.
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JADUAL 2 Kesan kluster pada matriks interaksi

• KomponenA
KomponenB

Akhir sekali rekabentuk baru dengan tujuan menaik-taraf mesin menerusi
rekabentuk modul akan dicadangkan.

PERLAKSANAAN

Untuk kajian ini, pam empar digunakan sebagai bahan kajian seperti mana
Rajah 2.

RAJAH 2: Keratan rentas pam empar

PELERAIAN KOMPONEN

Pada asasnya pam empar boleh dipecahkan kepada enam(6) komponen utama
seperti berikut:-

i. Pendesak
ii. Volut
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iii. Perumah
iv. Aci
v. Kedap
vi. Galas

Tiga komponen yang didapati mempunyai kesan terhadap prestasi pam adalah
pendesak, aci dan perumah yang mempengaruhi turus(tekanan) dan kadaralir
(Hall, et al. 1980, dan Karassik et al. 2001).

PRESTASI PAM

Di dalam mengukur prestasi pam terdapat lima(5) parameter utama yang
mempengaruhi prestasi pam iaitu (Rishel, 2002):-

i. kadaralir - Q
ii. tinggi - H
iii. kuasa masukan - P
iv. kecekapan - 11
v. kelajuan - N
Daripada prestasi tersebut iaitu Q, H, P dan 11 adalah parameter keluaran

manakala N parameter masukan kepada sistem pam (N adalah kelajuan putaran
motor kepada motor).
a) Pendesak
Rekabentuk kipas dan pemilihannya dipengaruhi oleh nilai kelajuan spesifIk.
Nilai kelajuan spesifIk boleh membantu kepada pemilihan pendesak yang sesuai.
Persamaan-persamaan rekabentuk yang berkaitan ditunjukkan dibawah.
Kadaralir, Q adalah:

Q=AV
dimana,

Q - kadaralir (Q = m3/s)
A -luas keratan rentas (mm2

)

V - halaju (m/s)

Dan turus H,

dimana,
fiR -kecekapan hidraulik (0.85 - 0.95)
1 - masukan
2 - keluaran

Manakala kecekapan pam fI,
vQH

17=-­
P

dimana,
v - spesifIk graviti
Q - kadaralir
H-turus
P-kuasa
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Dan kuasa masukan dari daya kilasan dan ke1ajuan.

P = T(27rN)/60 [watt] (4)

Dari persamaan-persamaan di atas dapat saling-kait dengan parameter-parameter
aci.
b) Aci
Merujuk kepada kilasan yang berlaku kepada aci memberi kesan kepada kuasa
dari kipas, dan perhubungan adalah (Hall et at 1980).

D 3 =~~(KbMb)2 + (KtM, ) (5)
1TS

dimana,
Mb •moment lenturan
M t - ketegangan
Fa - daya beban
Kb, Kt - faktor kelesuan

Dan jangka hayat bearing adalah seperti persamaan berikut (Hall et a1. 1980).
P = XVFr + YF. (6)

c) Perumah
Beberapa kesukaran dalarn rekabentuk luaran perlu dalarn penyelidikan ini dan
kesan yang perlu diarnbil kira.

KOS

Kajian ini menyokong hipotesis dalam kaedah rekabentuk modular bahawa
bilangan komponen yang banyak mempengaruhi koso Oleh itu, keperluan
penggunaan sarna atau kurang bilangan komponen ada1ah penting untuk
mengurangkan koso Kaedah mengurangkan kos ada1ah seperti kurangkan
penyudahan bahagian permukaan yang kasar, penggunaan bahan yang murah,
kuantiti bahan dikurangkan, kaedah pemprosesan kos yang rendah, dan
penggunaan komponen yang pe1bagai guna. Persarnaan ini bo1eh digunakan di
da1am kajian untuk menetapkan kos atau sebagai perbandingan kos (Tirncke,
1999).

L(MP) = L (s) x L(GEO) x L (MC)
Di mana,

L(MP) - Jumlah kos
L(S) - Saiz geometri bahan
L(GEO) - Berbeza geometri bahan (saiz dan jenis sarna)
L(MC) - Berbeza bahan
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KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Buat masa ini, dua langkah awal kajian telah dilakukan, iaitu mengenalpasti
parameter-parameter rekabentuk dan pemetaan matrik interaksi. Daripada
pemetaan ini, hubungan antara parameter-parameter yang mempengaruhi
rekabentuk dan prestasi produk dapat dikenalpasti merujuk kepada Rajah 3.
Daripada pemetaan spesifIkasi rekabentuk sesuatu produk dapat ditentukan
dengan mudah berdasarkan kehendak pelanggan yang optimum. Contohnya jika
pelanggan memberikan spesifIkasi dalam bentuk kadaralir(Q), atau turus(H),
spesiftkasi pam yang dikehendaki dapat ditentukan dengan mudah berdasarkan
matrik interaksi yang telah dibina. Sebagai contoh tahap perhubungan interaksi
antara kadaralir(Q) dan diameter pendesak(D) adalah dua kerana perhubungan
antara kedua-dua parameter adalah berganda dua. Jadual 3 menunjukkan
pemetaan matrik interaksi yang telah dihasilkan.

I -1.33 • I NPSHR
Nss had I

I I
, l-• N.•

l'
,

ill J rpm

J"-
rpm had 'I 0.5 ~Q- - ::::l N. Bilangan t ~

~
kipas

r-- H '---'

0.51 0.7
n. -I

T-- -I NPSH I ' I Jcnis I

KrN:IcRn

r I Sudul kipas.
r KW T I Graviti laltu, •.g. I

./
I Bilanl\8D bilah. Z

Diameter kipas, '?'I

RAJAH 3: Pembinaan digrafparametrik

JADUAL 3: Pembinaan matrik interaksi

SPESIF1KAS1 OPERAS! REKAllENTUX DIA. PENDESAK

rpm H(m) Q(m'io) og NPSHA Nss z N. ~
Hyd BHP NPSHR N..... rp...., an) u2 P ~ d
kW

mm X 1 \ 1.33 -\

i
Hlm X -ll.7S \ 0.5

OIm'i. X 0.5 0.5 I 0.67 .a.S
.;; X I

NPSHA X 0.75

NBS \ 0.5 X 0.75
z X -(

~
N. \ .a.75 0.5 X I -I
n X -I -ll.5

HwlkW 1 I 1 .\ X
BHP X

NPSHR 1.33 0.67 -ll.75 X -1.33
NO;; -1.33 X I

g 11ll1b.. .a.5 0.75 J X

~I
em3 J X 1 .a.5
u2 0.5 .\ .a.5 1 X 0.5 .a.5 I
R -ll.S 0.5 X \

~ u -I .a.5 1 X

d -I ( X
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KESIMPULAN

Objektif kajian ini adalah untuk mengenal pasti modul parameter yang dapat
dikongsi oleh beberapa variasi produk. Dengan hanya perubahan parameter
tertentu produk, prestasi dan variasi dapat dipertingkatkan. Buat masa ini,
parameter-parameter utama bagi rekabentuk pam sebagai kajian kes telah
dikenalpasti dan pemetaan matrik interaksi telah dilakukan. Untuk langkah
seterusnya daripada pemetaan ini, parameter dan bahagian kritikal yang
mempengaruhi prestasi produk akan dikenalpasti dan diguguskan.
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